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Título: Fundamentos físicos de las Radiaciones Ionizantes. 
Resumen 
El átomo es la unidad más pequeña de cualquier elemento. No se puede dividir por métodos químicos, pero sí con técnicas 
especiales de alta energía. Su estructura es muy difícil de observar debido a su pequeño tamaño, por este motivo utilizamos el 
modelo atómico de Bohr para poder explicarla. Bohr decía que el átomo es como un sistema solar en miniatura, en el centro del 
cual se sitúa el núcleo (el sol). Los electrones giran alrededor del núcleo a gran velocidad, al igual que los planetas giran en torno al 
sol. 
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Abstract 
The atom is the smallest unit of any element. You can not divide by chemical methods, but with special high-energy techniques. Its 
structure is very difficult to observe due to their small size, for this reason we use the Bohr atomic model to explain it. Bohr said 
that the atom is like a miniature solar system, in the center of which the core (the sun) is located. Electrons orbit the nucleus at 
high speed, like the planets revolve around the sun. 
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1.-INTRODUCCIÓN 
El átomo es la unidad más pequeña de cualquier elemento. No se puede dividir por métodos químicos, pero sí  
con técnicas especiales de alta energía. Su estructura es muy difícil de observar debido a su pequeño tamaño,  
por este motivo utilizamos el modelo atómico de Bohr para poder explicarla. Bohr decía que el átomo es como un 
sistema solar en miniatura, en el centro del cual se sitúa el núcleo (el sol). Los electrones giran alrededor del núcleo a gran 
velocidad, al igual que los planetas giran en torno al sol. 
2.-PARTÍCULAS DEL ÁTOMO 
En todos los átomos, excepto en el de hidrógeno, el núcleo está formado por 2 partículas: los protones y los neutrones. 
El átomo de hidrógeno está formado por un solo protón en el núcleo y un solo electrón girando alrededor de éste. Todos 
los demás átomos tienen un núcleo en el cual hay protones + neutrones y electrones girando alrededor del núcleo, dentro 
de la corteza. 
El electrón tiene carga eléctrica negativa, es decir (-1). El protón tiene carga eléctrica positiva (+1). El neutrón no   tiene 
carga eléctrica. El electrón es la partícula más pequeña, el protón es más de 1.800 veces mayor que un electrón y el 
neutrón es ligeramente mayor que el protón. Por lo tanto, el electrón es la partícula más pequeña, el protón es mucho 
mayor que el electrón y el neutrón un poco más grande que el protón.  
El átomo en estado normal es eléctricamente neutro, es decir, el número de electrones es igual al número de protones. 
El número de protones de un átomo es el número atómico y se representa con la letra Z. Cada elemento (litio, carbono, 
fósforo, hierro, cobre..) está formado por un tipo de átomo distinto. Los diferentes tipos de átomos se diferencian por el 
número atómico. Por ejemplo el hidrógeno tiene un protón, el litio tiene 3 protones.  
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3.-LOS ORBITALES 
Para entender lo que sucede en el átomo vamos a imaginarnos que es como una estantería con repisas. Un libro 
colocado en una de las repisas posee una energía gravitatoria que depende de la altura a la que esté la repisa. El libro no 
puede estar situado a alturas intermedias entre 2 repisas. Las energías posibles son sólo las que corresponden a las 
repisas. Al cambiar un libro de una repisa a otra, la energía cambia de valor. Cada variación de energía de la estantería se 
hace por “saltos”, cuando cambiamos el libro de una repisa a otra de la estantería, la energía gravitatoria del libro cambia. 
Lo mismo sucede en el átomo. Los orbitales son como una estantería, en la que los libros serían los electrones. 
Los electrones tienen órbitas alrededor del núcleo. Los orbitales, o capas, se sitúan a distancias definidas del   núcleo y 
se les identifica por una letra o número. La capa más interna es la capa K, y las siguientes son las capas L, M, N, O, P y Q. La 
capa K=1, la L=2…. y así sucesivamente.  
Los electrones y los protones se atraen. La fuerza de atracción entre los electrones y el núcleo se llama fuerza de 
enlace. Los electrones que posee un átomo se distribuyen en las capas u orbitales, es decir, en la capa K, que es la más 
interna hay 2 electrones, el número de electrones aumenta conforme nos alejamos del núcleo. Los electrones de la capa K 
tienen una energía de enlace mayor que los de las otras capas. Esto es porque los electrones de la capa K son los que están 
más cerca del núcleo y por lo tanto la fuerza de atracción es mayor. La energía de enlace de un electrón va disminuyendo 
en las sucesivas capas, conforme nos vamos alejando del núcleo.  
Para desplazar a un electrón de una órbita determinada a otra más alejada del núcleo necesitamos energía. El nivel de 
energía en cada órbita sucesiva conforme nos alejamos del núcleo va aumentando. Por el contrario, en el momento en 
que un electrón pasa de una órbita con mayor nivel de energía a otra con menor nivel de energía, más próxima al núcleo, 
pierde energía y la emite en forma de radiación electromagnética.  
4.-LA IONIZACIÓN 
El átomo en estado normal es neutro (nº de electrones = nº de protones). Cuando un átomo gana o pierde electrones 
su carga deja de ser neutra y decimos que se ha ionizado. Si pierde electrones se convierte en un ión positivo o catión (nº 
electrones <  nº de protones). Si gana electrones se convierte en un ión negativo o anión (nº electrones > nº protones). 
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Para ionizar un átomo se necesita energía. Algunas radiaciones electromagnéticas son ionizantes, es decir, son capaces de 
arrancar electrones a los átomos. 
5.-LA RADIACIÓN ELECTROMAGNÉTICA  
Los Rayos X son un tipo de radiación electromagnética. La radiación electromagnética se propaga en forma de    ondas y 
está formada por pequeños paquetes de energía llamados cuantos o fotones. Cada fotón viaja a la velocidad de la luz 
(300.000 kms/seg) y contiene una cantidad específica de energía.  
La radiación electromagnética se caracteriza por los siguientes parámetros: 
A) Longitud de onda (): distancia que recorren los fotones en una oscilación completa de la onda. 
B) Período (T): tiempo que tarda en realizar esa oscilación 
C) Frecuencia (V): número de oscilaciones que realiza el fotón en un segundo. 
 
   6.-LOS RAYOS X 
Los rayos X son un tipo de radiación electromagnética ionizante de alta energía. Por su longitud de onda, en el espectro 
electromagnético se hallan situados entre la radiación ultravioleta y los rayos gamma.  
Los rayos X se forman dentro del “Tubo de Rayos X”, el cual está formado por los siguientes elementos: 
 CÁTODO: está formado por una cazoleta enfocadora y un filamento de tungsteno. 
 ÁNODO O ANTICÁTODO: está formado por un vástago de cobre y una diana de tungsteno 
 FUENTE DE ALIMENTACIÓN: pone en marcha el tubo al proporcionar energía para calentar el filamento de 
tungsteno y al crear una diferencia de potencial entre cátodo y anticátodo. 
¿Cómo se forman los rayos X? 
Los átomos del filamento de tungsteno del cátodo al ser calentados emiten electrones. La cazoleta enfoca los 
electrones hacia una pequeña área de la diana de tungsteno del ánodo llamada punto focal. Los electrones se dirigen 
desde el cátodo hasta el ánodo gracias a que existe una diferencia de potencial.  
Cuando los electrones llegan al ánodo, su energía cinética se transforma en fotones de radiación X gracias a dos tipos 
de interacciones; la radiación por frenado y la radiación característica. 
 
1.-Radiación por frenado 
Los fotones se forman por el frenado brusco de los electrones en el punto focal del ánodo.  
Los electrones chocan con los núcleos de los átomos de tungsteno. En este choque la energía cinética de los electrones 
se transforma en fotones. 
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2.-Radiación característica 
Se forma cuando un electrón del cátodo choca con un electrón del ánodo y lo desplaza de la órbita. 
Un electrón de una capa más exterior, de mayor energía, es atraído hacia el hueco que ha dejado el electrón 
desplazado. Este salto hace que se libere energía en forma de fotón. 
 
7.-FACTORES QUE CONTROLAN EL HAZ DE RAYOS X      
Los factores que controlan el haz de rayos X son los siguientes: 
 
A).-Tiempo de exposición 
   Cuando se dobla el tiempo de exposición, se dobla el número de fotones generados. 
 
B).-Intensidad de la corriente del tubo 
La cantidad de radiación producida por un tubo de rayos X (es decir, el número de fotones que llegan al paciente y a   la 
película) es el resultado de multiplicar el tiempo de exposición por la intensidad de la corriente del tubo. La intensidad 
de la corriente del tubo es la cantidad de electrones que son emitidos por el filamento de tungsteno del anticátodo, y 
se mide en miliamperios (mAs). La cantidad de radiación no cambia mientras que el resultado de la multiplicación no 
cambie, aunque cambien la intensidad y el tiempo. 
Ejemplo; Un equipo que funcione a 10 mA durante 1 segundo (10 mAs), producirá la misma cantidad de radiación 
que si funciona a 20 mAs durante 0,5 seg (10 mAs). 
 
C).-Tensión del tubo 
La tensión o diferencia de potencial entre 2 puntos (cátodo y anticátodo) es el trabajo necesario para mover los  
electrones entre dichos puntos. Su  unidad de medida es el voltio. Si aumentamos la tensión del tubo de rayos X 
aumentamos la velocidad de los electrones hacia el ánodo. Es decir, aumenta la energía cinética de los electrones. Esto 
hace que aumente la conversión de la energía de los electrones en fotones de rayos X y, por tanto, aumenta el número 
de fotones y la energía de éstos. La capacidad de los fotones de rayos X de penetrar en la materia depende de su 
energía. Los fotones de rayos X con alta energía tienen mayor probabilidad de atravesar la materia. Los que tienen 
poca energía tienen mayor probabilidad de ser absorbidos. Para expresar la capacidad de penetración de un haz de 
rayos X utilizamos la capa valor medio (CVM). Es el espesor de aluminio necesario para reducir a la mitad el número de 
fotones de un haz de rayos X. 
 
D).-Filtración 
Un haz de rayos X está formado por fotones de distintas energías, pero solo los que tienen energía suficiente para 
penetrar en el paciente, tienen utilidad diagnóstica. 
Los que tienen poca energía solo aumentan la exposición del paciente. En interés de la seguridad del paciente  
colocamos un filtro de aluminio en la trayectoria del haz. Este elimina los fotones con baja energía y no afecta a los que 
tienen energía suficiente para atravesar el paciente y llegar hasta la película 
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E).-Colimación 
Cuando un haz de rayos X llega al paciente, los tejidos absorben un 90 % de los fotones. El 10 % pasan a través del 
paciente y forman la imagen en la película. La colimación reduce el tamaño del haz de rayos X mediante el uso de 
barreras metálicas con una abertura en el medio. La colimación reduce la exposición del paciente y aumenta la calidad 
de la imagen. 
Muchos de los fotones absorbidos generan radiación dispersa por un proceso llamado efecto Compton. La mayoría 
de los fotones dispersos no llevan la misma dirección que el haz original, se mueven en otras direcciones. Estos fotones 
añaden niebla y degradan la imagen. 
 
F).-Ley del inverso del cuadrado 
La intensidad del haz de rayos X es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre el tubo de rayos X y el 
paciente. Si medimos una dosis de 1 Gray a una distancia de 2 metros, la dosis a 1 metro será de 4 Gy, y a 4 metros será 
de 0,25 Gy. 
 
8.-INTERACCIÓN DE LOS RAYOS X CON LA MATERIA 
Cuando un haz de rayos X penetra en el organismo, los fotones interactúan con los átomos del cuerpo. Esto hace que el 
haz de rayos X se atenúe. 
Se producen 3 tipos de interacciones: 
 1.-DISPERSIÓN COHERENTE 
 2.-ABSORCIÓN FOTOELÉCTRICA O RADIACIÓN CARACTERÍSTICA 
 3.-EFECTO COMPTON 
 
1.-DISPERSIÓN COHERENTE 
Un fotón de baja energía pasa cerca de un electrón y le hace vibrar. El fotón deja de existir y la vibración hace que el 
electrón emita energía en forma de otro fotón. 
El fotón emitido tiene la misma energía que el incidente pero distinta dirección. 
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2.-ABSORCIÓN FOTOELÉCTRICA O RADIACIÓN CARACTERÍSTICA 
Un fotón choca con un electrón de un orbital interno. El fotón le cede toda su energía y el electrón sale despedido del 
átomo. El hueco dejado es ocupado por un electrón de una capa externa de mayor energía, liberándose energía en forma 
de fotón.  
 
 
 
 
 
3.-EFECTO COMPTON 
Un fotón choca con un electrón de una órbita exterior, quedando desviado y con menor energía al haberla cedido  al 
electrón. El electrón es arrancado de su órbita, el vacío dejado es ocupado por un electrón de una capa de mayor   energía 
produciéndose radiación característica. 
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9.-QUÍMICA DE LA RADIACIÓN 
Los rayos X al interaccionar con los átomos del cuerpo los ionizan produciéndose dos tipos de efectos: 
 
A.-EFECTO DIRECTO. 
Se produce cuando los fotones de los rayos X chocan con los átomos de las moléculas biológicas y los ionizan. Es decir, 
un fotón choca con un electrón de un átomo de una molécula biológica y lo expulsa de la órbita. El átomo de la molécula 
queda con un electrón de menos, por lo que queda ionizado. Las moléculas alteradas son distintas funcional y 
estructuralmente de las originales y conllevan un cambio biológico en el organismo.  
 
B.-EFECTO INDIRECTO. 
El agua es el constituyente más importante de los seres vivos. Los fotones ionizan las moléculas de agua. Se produce lo 
siguiente: 
 Un fotón interacciona con un átomo de una molécula de agua y desplaza a un electrón de su órbita quedando con 
un electrón de menos.  
 El electrón desplazado es capturado por otra molécula de agua y se forma una molécula de agua cargada 
negativamente. 
 Estas moléculas no son estables y se disocian formando radicales libres de hidrógeno e hidroxilo 
 Los radicales hidroxilo e hidrógeno interaccionan con las moléculas orgánicas y dan lugar a radicales orgánicos 
libres. 
 
Los radicales libres son átomos o moléculas que tienen un electrón no pareado en la capa de valencia, pueden ser 
moléculas con un electrón de menos o con un electrón de más. El electrón desapareado de los radicales libres tiende a 
reaccionar rápidamente con otras moléculas para formar un enlace con otro electrón y crear una molécula neutra (sin 
cargas). Los radicales libres formados en el agua ionizan las moléculas orgánicas, por lo que estas quedan alteradas 
estructuralmente. Las moléculas alteradas tienen propiedades químicas y biológicas diferentes a las originales, por lo que 
ya no pueden realizar bien su función. 
 
9.1.-EFECTOS DE LA RADIACIÓN A NIVEL CELULAR. 
 
A.-Efectos sobre las estructuras intracelulares 
      
Núcleo 
Es más radiosensible que el citoplasma. El punto sensible del núcleo es el ADN de los cromosomas. Se observan 
alteraciones cromosómicas en las células en mitosis, cuando el ADN se condensa para formar los cromosomas. 
Se han detectado alteraciones cromosómicas en linfocitos de pacientes expuestos a procedimientos diagnósticos. 
 
Citoplasma 
Dosis de radiación elevadas producen un edema y desorganización de las crestas internas de las mitocondrias. 
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 B.-Efectos sobre la cinética celular 
 
Retraso mitótico. 
Significa que la célula no puede realizar bien la mitosis (división de una célula en 2 células), por lo que ésta tarda más 
tiempo en realizarse. Se produce retraso mitótico tras irradiar un conjunto de células en división.   
Una dosis moderada produce retraso mitótico prolongado y cierta muerte celular. 
 
Muerte celular 
La muerte celular se produce por pérdida de la capacidad de división mitótica. Una dosis moderada de radiación 
produce la muerte celular de una población de células en división.  
Para provocar la muerte de un conjunto de células que no se están dividiendo, se requieren dosis mayores de radiación 
y durante más tiempo. 
Este efecto que tiene la radiación sobre la cinética celular es el motivo por el que se utiliza la radioterapia en el 
tratamiento de los tumores. 
 
9.2.-EFECTOS EN ÓRGANOS Y TEJIDOS 
No todos los tejidos y órganos son igual de sensibles a la radiación. La radiosensiblidad de un tejido se mide por su 
respuesta a la radiación. 
Cuando el número de células perdidas es muy pequeño no se producen síntomas, pero conforme aumenta el número 
de células destruidas los síntomas aumentan. 
  
A.-Efectos a corto plazo 
Los efectos a corto plazo dependen de  la sensibilidad que tienen las células a la radiación. Cuando los tejidos cuyas 
células se dividen continuamente (medula ósea, linfocitos, mucosas..) son irradiados, sus células pierden la capacidad de 
división mitótica o mueren. Los tejidos cuyas células se dividen rara vez o nunca (ej; músculo, neuronas..) no se ven 
afectados. Es decir, los primeros son muy radiosensibles y los segundos no lo son nada. 
Aquí debajo tenemos la radiosensibilidad de varios órganos: 
La radiosensibilidad mide la respuesta de las células a las radiaciones ionizantes. Un tejido es radio sensible cuando 
necesita poca dosis para alcanzar un efecto determinado. 
-Los tejidos radiosensibles son aquellos que se dividen continuamente, que realizan mitosis con una frecuencia elevada. 
Ejemplos; médula ósea, órganos linfoides, mucosas, gónadas. 
-Los tejidos radioresistentes son aquellos que se dividen rara vez o nunca, que realizan mitosis con muy poca 
frecuencia. Ejemplos; tejido nervioso, tejido muscular, etc. Para que estos tejidos sean afectados por la radiación 
necesitan cantidades muy grandes y durante mucho tiempo. 
-Las radiaciones ionizantes con el tiempo pueden dar lugar a cáncer por la producción de mutaciones. Suelen aparecer 
10 años después de la exposición. El riesgo en los niños es mayor que en los adultos. 
-Tipos de cáncer más frecuentemente producidos por las radiaciones ionizantes: 
 -Leucemia. 
 -Cáncer de tiroides. 
 -Cáncer óseo. 
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B.-Efectos a largo plazo 
-Los efectos a largo plazo dependen del daño que se produce en los vasos sanguíneos pequeños. La radiación produce 
una inflamación de éstos, que con el tiempo da lugar a una fibrosis alrededor de los vasos.         
-La fibrosis da lugar a un estrechamiento de éstos y como consecuencia se afecta el transporte de oxigeno y nutrientes 
a las células los tejidos.  
-Se produce pérdida función celular y menor resistencia frente a la infección. 
 
9.3.-EFECTOS EN EMBRIONES Y FETOS 
-Los embriones y los fetos son más radiosensibles que los adultos, debido a que sus células se están continuamente 
multiplicando, es decir, en mitosis continua.  
-Dependiendo de la fase en la que se encuentre el embrión, la radiación puede producir su muerte o alteraciones 
somáticas.  
-Las exposiciones durante los primeros dias después de la concepción producen la muerte del embrión. El periodo entre 
los 18 y los 45 dias de gestación, es cuando se forman los órganos. Este es el periodo en el que se pueden producir más 
anomalías. La irradiación durante el periodo fetal (más de 50 dias después de la concepción) no produce malformaciones, 
pero si retraso del crecimiento. 
  
 
 ● 
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